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Abstract 
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designet. The advantages and disadvantages are discussen. The designed current source has 
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1. Úvod  
Problematika výkonných impulsních zdrojů je v současnosti aktuální. Zabývá se 
principy generace vysoce výkonných impulsních polí, návrhem zdrojů a generátorů impulsů a 
vhodnými měřicími metodami. Využití impulsních zdrojů má v současnosti velký význam 
např. při obraně a ochraně citlivých objektů před narušením. Narušení může být 
uskutečňováno prostřednictvím vojenské i civilní dopravní techniky nebo jiných 
elektronických systémů.  
Termínem pro vysoce výkonné elektromagnetické impulsy s krátkou dobou trvání je 
zkratka EMP ( Electromagnetic Pulse ). Známý jev je také vznik impulsu LEMP ( Lightning 
Electromagnetic Pulse ) při atmosférických výbojích. EMP je charakteristický destruktivními 
účinky na polovodičové přechody v elektronických součástkách. Vzhledem k vysoké intenzitě 
elektromagnetického pole je také velmi obtížné zajistit dostatečné stínění proti jeho účinkům.  
 Pro generaci výkonových impulsů je třeba provést uvolnění velkého množství energie 
během krátkého časového intervalu. Energie je zpravidla dodávána ve formě impulsu 
elektrického proudu. Délka trvání špičkového proudu se pohybuje v intervalu jednotek až 
desítek μs. Generovaný výkon může dosáhnout hodnot řádově stovek MW. Špičkové 
speciální impulsní generátory dosahují výkonu až 290 TW [1]. Generovaný výkon je pak 
možné využít pro napájení mikrovlnných impulsních zdrojů, které převádějí energii získanou 
při funkci generátoru na energii nesenou elektromagnetickou vlnou. 
Princip generátorů lze realizovat několika způsoby, některé jsou popsány níže. Ale ne 
všechny tyto generátory splňují požadavek pro laboratorní použití. Práce se zabývá 
problematikou impulsních proudových generátorů, jsou zde popsány některé typy generátorů. 
Cílem projektu je navrhnout zdroj pro laboratorní použití, který se bude vyznačovat 
maximálním špičkovým proudem s velmi krátkou dobou trvání tohoto proudu.  
 
 
 
 
 
 
 14  
 
2. Výkonové impulsní proudové zdroje 
Pro realizaci impulsních proudových generátorů je využíváno různých principů. 
V tabulce tab. 1. jsou uvedeny základní parametry výstupního výkonu a délky impulsů 
některých generátorů. V praxi je nejvýznamnější magnetický komprimační impulsní generátor 
a Marxův generátor. 
 
Tab.1 – Typy  generátorů 
typ generátoru výstupní výkon šířka impulsu 
frekvence 
opakování impulsů 
Magnetický 
komprimační 
impulsní generátor 
až do 100GW 10ns - 1µs až 200Hz 
Rezonanční 
transformátorový 
generátor 
až do 10MW 1µs - 100µs až 1kHz 
Impulsní 
transformátor 
až do 10MW 
1µs - 100µs  
(obdélníkové 
impulsy) 
až 1kHz 
Marxův generátor až do 10MW 
500ns - 1ms  
(obdélníkové 
impulsy) 
až 20kHz 
 
 
2.1 Magnetický komprimační impulsní generátor 
Jedním z nejznámějších způsobů generace impulsu elektrického proudu je metoda 
využívající efektu zesilování proudu v parametrickém induktoru. Jejich základem je cívka z 
masivního vodiče do níž je vložen válcový kontakt plněný výbušninou. Výbojem vysokého 
napětí z kondenzátoru do cívky dojde k postupnému nárůstu proudu jejími závity. 
V okamžiku maxima protékajícího proudu je provedeno uzavření vodivého obvodu vinutí-
válcový kontakt a k iniciaci detonace ve válcovém kontaktu. Detonace se šíří postupně 
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válcovým kontaktem, způsobuje jeho deformaci a dochází k postupnému spojování závitů 
cívky. Princip parametrického induktoru je znázorněn na obr.1. [2]. 
 
 
Obr.1 – Princip magnetického komprimačního generátoru 
 
S poklesem počtu závitů dochází i k poklesu indukčnosti ( parametrická indukčnost ). 
Pro zachování stálého magnetického indukčního toku dochází k zesilování proudu, který 
může nabýt špičkové hodnoty řádu stovek kA. Dále je kinetická energie uvolněná při detonaci 
přeměněna v energii elektrickou při kompresi magnetického pole vázaného na proudovou 
smyčku. Detonace ve válcovém kontaktu způsobí celkovou destrukci konstrukce generátoru. 
Před okamžikem destrukce koncové části generátoru je proudový impuls vyveden z 
generátoru do zátěže.  
Délka trvání špičkového proudu se pohybuje v intervalu jednotek až desítek μs. 
Generovaný výkon může dosáhnout hodnot řádově stovek MW.  
 
 
2.2 Marxův generátor  
Podstata Marxova generátoru je založena na sčítání akumulované energii kaskády 
kondenzátoru ( které jsou původně v  paralelním zapojení ) s napětím desítek kV. Pomocí 
spínačů jsou následně kondenzátory přepojeny na sériové spojení. Výstupní napětí je pak 
rovno nabíjecímu napětí, které je násobeného s počet stupňů kondenzátorů.  
Doba nárůstu a doba trvání impulsu proudu je pak menší než 1µs v závislosti na 
charakteru zátěže. Frekvence opakování krátkých impulsů může být i víc než 20 kHz a 
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impulsy mohou být dlouhé až několik ms. Princip zapojení Marxova generátoru je na Obr.2. 
[3]. 
 
 
Obr.2 – Marxův generátor 
 
3. Návrh generátoru 
Generátory popsané v kapitole 2 neodpovídají přesně našemu požadavku, aby zvolený 
impulsní generátor mohl být použit pro laboratorní účely, tudíž aby jeho rozměry byly co 
nejmenší.  
 
3.1 Obvodové uspořádání generátoru 
Proto byl zvolen jiný přístup k návrhu impulsního generátoru a to vybíjení 
vysokonapěťového kondenzátoru C do zátěže R, L nebo RL. Spínání tohoto generátoru se 
může provést buď pomocí jiskřiště, mechanických spínačů nebo pomocí polovodičových 
spínacích prvků. 
 Jiskřiště se skládá z elektrod, jejichž vzdálenost určuje dobu sepnutí. Je to levná 
alternativa k polovodičovým spínačům. Vlastnosti jiskřiště umožňují spínat vysoká napětí a 
vést vysoké proudy. Sepnutí je velmi rychlé. Okamžik průrazu jiskřiště jevem stochastického 
charakteru a proto lze spínání s určeným průrazným napětím opakovat. Nevýhodou jiskřiště 
je,že při průrazu jiskřiště dochází k vyzařování poměrně silného elektromagnetického rušení. 
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 Mechanický spínač je součástka, která je založena na mechanickém spínání dvou 
kontaktů. Spínáním kontaktů, ale dochází ke vzniku elektrického oblouku a k rušení. 
Nevýhodou je také to, že se nedá nastavit stálý opakující se krok. Výhodou je nízká cena 
oproti polovodičovým spínacím prvkům. 
 Polovodičovým spínacím prvkem může být bipolární tranzistor, unipolární tranzistor, 
IGBT tranzistor, tyristor nebo popřípadě triak. Pro návrh je použit polovodičový spínací prvek 
tyristor: Tyristor je pro návrh spínacího prvku generátoru nejvhodnější z důvodu vysoké 
proudové a napěťové zatížitelnosti. Oproti tranzistorovým spínačům je také levnější. Princip 
tyristoru a konkrétní výběr je popsán níže. 
Navržené schéma generátoru jsem zvolil tak, aby se vysokonapěťový kondenzátor C vybíjel 
do zátěže RL viz obr. 3. a jako spínací prvek jsem zvolil tyristor. 
 
Obr.3 – Obecné schéma generátoru 
 
Tímto spojením vznikne obvod RLC.,Při vybíjení kondenzátoru C nastává přechodný 
děj.  Přechodný děj [4] probíhá v elektrickém obvodu mezi dvěma ustálenými stavy. Jeho 
vznik je podmíněn změnami energie v akumulačních prvcích obvodu ( kondenzátory, cívky ). 
Tyto změny nemohou proběhnout okamžitě, neboť by vyžadovaly zdroj nekonečného 
výkonu. Charakter přechodového jevu závisí na druhu zapojených akumulačních součástek. 
Obsahuje-li obvod pouze jeden druh ( tj. kromě odporu výhradně kondenzátory či výhradně 
cívky ), nemůže dojít k vratné výměně dvou druhů energie a děj probíhá aperiodicky obr.5. 
Pokud obvod obsahuje oba druhy akumulačních součástek ( tedy kondenzátory i cívky ), 
může za určitých podmínek dojít k periodickým tlumeným kmitům obr.4., aperiodicky 
tlumeným kmitům obr.5  a kriticky tlumeným kmitům obr.6. 
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Obr.4 – Periodické tlumené kmity 
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Obr.5 – Aperiodicky tlumené kmity 
 
 
  U 
 
  0 
 t 
Obr.6 – Kriticky tlumené kmity 
 
 
3.2 Tyristor  
Tyristor je čtyřvrstvý spínací prvek, tedy prvek, který obsahuje tři přechody PN. Je to 
jakoby čtyřvrstvá dioda s vyvedenou další elektrodou, která se nazývá řídící elektroda a je 
označena G ( obr. 7 ) [5]. Struktura tyristoru se dá jako u čtyřvrstvé diody představit 
způsobem, který je na obr. 8, tudíž pomocí dvou tranzistorů.  
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 Obr.7 – Struktura tyristoru 
  
 
Obr.8 – Nahrazení struktury tyristoru dvěma tranzistory 
 
Není-li na řídící elektrodě G žádné napětí ( proti katodě ), je tranzistor 2 zavřený. 
Proto má velký odpor a je na něm celé napětí zdroje, tj. žádné napětí nebude na tranzistoru 1 a 
ten je také zavřený. 
Přivede-li se na G napětí, tranzistor 2 se otevře a teče proud do jeho báze, a proto 
může procházet proud i bází tranzistoru 1 a ten se také otevře. I když se odstraní napětí na G, 
proud bude tranzistory procházet dále - oba se navzájem podporují v otevřeném stavu ( stejně 
jako u čtyřvrstvé diody ). Proud přestane procházet až teprve při poklesu proudu mezi anodou 
A a katodou K na nulu nebo na určitou hodnotu tzv. přídržného proudu, která je dána typem 
tyristoru. Toto se nazývá tyristorový jev. 
Voltampérová charakteristika tyristoru ( viz. obr. 9 ) v závěrném směru je v podstatě 
stejná jako charakteristika diody. Při určitém napětí dojde k průrazu. Vzhledem k tomu, že 
tyristor má složitější strukturu než dioda, je náchylnější na průraz. Většinou se proto zapojuje 
sériově s další diodou. 
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 Obr.9 – VA charakteristika tyristoru 
 
 
Charakteristika v propustném směru s odpojenou řídící elektrodou je stejná jako 
charakteristika čtyřvrstvé diody. Při spínacím napětí nastane průraz na tom jednom přechodu, 
který je v závěrném směru, a napětí na tyristoru prudce klesne a proud rychle vzrůstá. 
Prochází-li proud řídící elektrodou, spínací napětí se snižuje. Je-li na tyristoru napětí 
menší, než je spínací napětí nutné pro sepnutí tyristoru s nulovým IG, můžeme tyristor sepnout 
krátkým proudovým impulsem do řídicí elektrody, což je nejběžnější způsob spínání tyristoru. 
 
 
3.3 Simulace obvodu generátoru 
 Pracoviště pro generování proudových impulsů bylo simulováno pomocí programu 
TINA, kde pro zvolené pracoviště bylo zvoleno náhradní schéma se dvěmi měřícími body 
VF1 ( napěťový měřící bod ) a AM1 ( proudový měřící bod ), které je na obrázku 10.  Při této 
simulaci bylo odzkoušeno chování obvodu pro různé hodnoty sériového odporu, který má vliv 
na charakter přechodného děje. 
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Obr.10 – Schéma zapojení generátoru  pro simulaci 
 
Pokud v obvodu generátoru nebyl přítomen žádný odpor jednalo by se o bezeztrátové 
zapojení a průběhy proudu a napětí by byly netlumené viz. obr.11.  
 
Obr.11 – Průběhy proudu a napětí pro nulový odpor obvodu 
 
Jelikož ideální stav v praxi nemůže nikdy nastat, protože v obvodu vždy dochází ke 
ztrátám, které jsou způsobeny odpory vodičů, spínacího prvku a svodem kondenzátoru. Proto 
byl do obvodu zařazen zkušební odpor o hodnotě 5mΩ a na výsledných průbězích je patrné 
tlumené kmitání jak je znázorněno na obr.12. 
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 Obr.12 – Průběhy proudu a napětí pro odpor 5mΩ 
 
Pro větší odpory dochází k tomu, že generátor přestane periodicky kmitat. Při vybíjení 
kondenzátoru se proud vybíjí v delším časovém intervalu a nekmitá. Viz. obr.13 a obr.14. 
 
Obr.13 – Průběhy proudu a napětí pro odpor 800mΩ 
 
 
 23  
 
 Obr.14 – Průběhy proudu a napětí pro odpor 2Ω 
 
Obr. 13. je případem aperiodického děje s kritickým tlumením. V realizaci generátoru 
je přítomný sériový odpor obtížně odhadnutelný. Ovlivňuje ho dále také přítomný povrchový 
jev a parametry prvků náhradních obvodových modelů kondenzátoru a cívky. 
 
 
4. Výběr výkonových polovodičových součástek 
Tyristor se vypíná při přepólování a vlivem zpoždění se vypne až při opačném směru 
proudu. Protože  při vybíjení kondenzátoru se v cívce indukuje vysoké střídavé napětí             
( kladné a záporné ) a při vypnutí se objeví záporné napětí na tyristor. V důsledku tohoto 
záporného napětí může dojít k proražení tyristoru a tím k jeho poškození. Aby se zamezilo 
zničení tyristoru přidá se do obvodu antiparalelní dioda D, která bude zapojena paralelně 
s tyristorem viz. obr 15. Antiparalelní dioda bude propouštět ve svém propustném směru 
proud a tím docílíme, aby se na tyristoru neobjevilo vysoké záporné napětí.  
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 Obr.15 – Obecné schéma generátoru s diodou 
 
4.1 Parametry vybraného tyristoru  
 Výběr tyristoru jsem provedl pomocí internetových zdrojů [6]. Vybral jsem typ 
tyristoru HTS 40-1000-SCR. Tyristor HTS 40-1000-SCR je tyristorový modul řízený 
logickým signálem. Jehož parametry jsem zaznamenal do tabulky ( Tab.2 [6]). 
Tab.2 – Parametry tyristoru 
Údaj Symbol Předpoklad / podmínka 
Tyristor 
40-1000-
SCR 
Jednotka
Maximální 
pracovní napětí 
VO(max) Ioff < 300 μADC, Tcase = 70°C 4000 VDC 
Minimální 
pracovní napětí 
VO(min)  0 VDC 
Průrazné napětí Vbr Ioff > 3 mADC, Tcase = 70 °C 4400 VDC 
Maximální 
zbytkový proud 
Ioff 0.8 x VO, Tcase = 25°C 100 μADC 
Max. napětí pro 
galv. oddělení 
VI  10000 VDC 
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Max.spínaný 
špičkový proud 
IP(max) 
Tcase=25°C 
tp< 100 μs, prac.cyklus <1% 
tp< 500 μs, prac.cyklus <1% 
tp< 1 ms, prac.cyklus <1% 
tp< 10 ms, prac.cyklus <1% 
 
10000 
5000 
3400 
2000 
ADC 
Max.neopakující 
se špičkový proud 
IP(nr) 
Tcase=25°C 
Poloviční sinusový puls tp<200μs 
Poloviční sinusový puls tp<20μs 
 
20000 
40000 
ADC 
Max. zatěžovací 
proud 
IL 
Tcase=25°C   Standardní plastový kryt 
Tfin = 25°C    Chlazení vzduchem 
( >4m/s ) 
4.3 
35 
 
ADC 
Přídržný proud 
 
 
 
Tcase / Tfin= 25°C 
Tcase / Tfin= 70°C 
50 
35 
mADC 
Napětí 
v propustném 
směru 
Vsat 
Tcase = 25°C tp< 10μs, 
prac.cyklus<1% 
0.001 x IP(max) 
0.01 x IP(max) 
0.1 x IP(max) 
1.0 x IP(max) 
 
3.8 
4.5 
7.5 
20 
VDC 
Doba zpoždění 
spínání 
td(on) 
0.1 IP(max), 0.8 x VO(max)    
odporová zátěž 50-50% 
185 ns 
Doba náběhu tr(on) 
Odporová zátěž 10-80 % 
0.1 x VO(max), 0.1 x IP(max) 
0.8 x VO(max), 0.1 x IP(max) 
0.8 x VO(max), 1.0 x IP(max) 
 
630 
120 
390 
ns 
 
Doba vypnutí toff, tq 
Tcase / Tfin = 25°C, induktivní zátěž 0.1 
0.1 x IP(max) 
1.0 x IP(max) 
 
35 
90 
μs 
Kritický nárůst 
blokovací napětí 
dv/dt Exponenciální křivka VO(max) 25 kV/μ s 
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Doba zotavení trc 
trc + ton(min) = minimální vzdálenost 
pulsů 
500 ns 
Rozptyl zapínacího 
zpoždění 
tj(on) Vaux / Vtr = 5.0 VDC 1 ns 
Max.spínací 
frekvence 
f(max) Omezení Pd(max) 5 kHz 
Max.ztrátový 
výkon 
Pd(max) 
Tcase = 25°C   plastový kryt 
Tfin = 25°C     Chlazení vzduchem 
( >4m/s ) 
15 
130 
Wat 
Teplotní koeficient 
pouzdra 
 
Více než 25°C   plastový kryt 
Tcase / Tfin    Chlazení vzduchem 
( >4m/s ) 
0.33 
2.89 
W/K 
Teplotní rozsah TO 
 
 
-40...70 °C 
Vazební kapacia  CC HV část vůči části řídící 50 pF 
Pomocné napájení Vaux Stabilizace  ±5% 5.0 (±5%) VDC 
Pomocný napájecí 
proud 
Iaux  500 mADC 
Řídící signál Vtr  3-10 VDC 
Chybový signál  L=chyba 
H= 4 V, 
L= 0.5 V 
VDC 
Rozměry  
Standardní plastový kryt 
Chlazení vzduchem 
89x64x31 
89x64x66 
mm3 
Hmotnost  
Standardní plastový kryt 
Chlazení vzduchem 
400 
500 
g 
 
4.2 Výběr antiparalelní diody 
Parametry použití antiparalelní diody musí odpovídat velikosti vedeného zpětného 
proudu a časovým relacím jevů probíhajících při vypínání tyristoru. Je žádoucí vysoký 
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maximální proud a krátká doba zpětného zotavení. Byla vybrána dioda DM839-100-25. 
Maximální závěrné napětí diody je Ur = 2500 V, maximální proud Im = 2800 A a doba 
zpětného zotavení trt = 2 μs. Dioda je vyráběna ve výkonovém tyristorovém pouzdru určeném 
pro upnutí v mechanickém osazení. Diodu vyrábí Polovodiče, a.s. 
 
5. Návrh zapojení impulsního generátoru 
Schéma pracoviště pro generaci proudových impulsů je na obr.16. Navržený generátor 
bude nabíjen přes odpor Ri vysokonapěťovým zdrojem. Připojením zdroje se začne 
vysokonapěťový kondenzátor C nabíjet, v obvodu se začne zvyšovat napětí a po nabití 
kondenzátoru přivedeme do spínacího tyristoru impuls a tyristor sepne. Jelikož vybraný typ 
tyristoru je možno řídit logickým signálem, jako spínací prvek může být použit například 
logický obvod 555. Po sepnutí tyristoru se kondenzátor začne vybíjet do induktivní zátěže a 
obvodem začne procházet proud. Sepnutím tyristoru se docílí toho, že vzniknou impulsy, tedy 
impulsní proud. Pro realizaci výkonového impulsního proudového generátoru byl k dispozici 
vysokonapěťový kondenzátor C = 8 μF / 2,5 kV  a  jako zátěž bylo navrženo použití soustavy 
cívek s indukčností  L = 2 μH.  
 
Obr.16 – Schéma zapojení pracoviště pro generování proudových impulsů  
 
5.1 Spínání generátoru 
Časovač 555 je integrovaný obvod, který se vyrábí ve dvou provedeních, bipolárním a 
CMOS. V CMOS provedení existuje ještě dvojitý časovač pod označením 556. K napájení 
obvodu slouží vývody 1 a 8, na 8 se připojuje kladný pól napájení, na 1 záporný ( Obr.17 ) 
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[5]. U bipolární verze by mělo být napájecí napětí v intervalu od 4,5 V do 18 V, verze CMOS 
může mít napájení nižší. Vývod 3 slouží jako výstup, díky vnitřnímu zesilovači dokáže dodat 
proud až 200 mA. K zablokování funkce obvodu slouží vývod 4, jeho připojením na záporný 
pól napájení se činnost obvodu přeruší. Není-li této vlastnosti potřeba, nechává se trvale 
připojen na napájecí napětí. Napěťový dělič složený ze tří rezistorů o stejném odporu 
rozděluje napětí na třetiny, na vývodu 5 se tedy nachází 2/3 napájecího napětí, není-li využita 
možnost změny poměru napětí, připojuje  se tento vývod přes kondenzátor 10 nF na zem, u 
CMOS verze je připojení tohoto kondenzátoru nutností. 
 
K ovládání RS klopného obvodu ( RSKO ) nepřímo slouží vývody 2 a 6, jejich 
napěťové úrovně jsou porovnávány komparátory s 1/3 a 2/3 napájecího napětí ( VCC ). 
Klesne-li napětí na vstupu 2 pod 1/3 VCC přepne se RSKO do log. H ( napětí alespoň 2,5 V ). 
A naopak  přesáhne-li napětí na vstupu 6, označovaném jako práh, 2/3 VCC  RSKO se dostane 
do log. L ( napětí 0 V ). Zároveň se otevře tranzistor a na vývod 7 ( vybíjení ) se dostane 
záporné napájení. Toho se nejčastěji využívá právě k vybití kondenzátoru. 
 
 
Obr.17 – Vnitřní zapojení časovače 
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Zapojení s 555 je nepřeberné množství, ale jedná se prakticky o variace nebo 
kombinace dvou základních zapojení. 
Časovač 555 v astabilním zapojení ( Obr.18 ) [5] pracuje jako multivibrátor – generuje 
pravidelné kmity obdélníkového průběhu. Po připojení napájecího napětí se začne 
kondenzátor C nabíjet přes rezistory R1 a R2, během tohoto procesu je na výstupu ( 3 ) Log. L 
( zesilovač invertuje signál z RSKO ). Spojené vstupy 2 a 6, kontrolují napětí na kondenzátoru 
C, jakmile dosáhne 2/3 VCC, RSKO se překlopí a na vývodu vybíjení ( 7 ) se objeví nulové 
napětí. Kondenzátor se začne přes R2 vybíjet až do doby, kdy jeho napětí dosáhne 1/3 VCC, v 
ten okamžik se opět překlopí RSKO a kondenzátor se znovu nabíjí přes R1 a R2. Celý děj se 
opakuje dokud je přítomno napájecí napětí. Střída výstupního signálu není 1:1 neboť se 
kondenzátor nabíjí přes R1 i R2, ale vybíjí se jen přes R2. 
 
Výsledný kmitočet je vyjádřen následujícím vztahem [5]: 
 
)221(
4,1
RRC
T ⋅+⋅=              (1) 
 
 
Obr.18 – Astabilní klopný obvod 
 
V monostabilním zapojení je možno generovat jednorázové obdélníkové impulsy. 
Zapojení se nachází v ustáleném stavu ( Obr.19 ) [5], výstup RSKO má úroveň. L, tranzistor 
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je tedy otevřený a přes vývod 7 zkratuje kondenzátor, který se tak nemůže nabíjet. Až 
spouštěcí impulz v podobě spojení vývodu 2 se zemí překlopí RSKO a kondenzátor C se 
začne přes rezistor R nabíjet. Jakmile dosáhne napětí na kondenzátoru 2/3 VCC RSKO se opět 
překlopí a kondenzátor se vybije. V tomto stavu setrvává obvod až do dalšího spouštěcího 
impulsu.  
 
Doba nabíjení kondenzátoru, tedy doba, po jakou je na výstupu Log. L je opět 
vyjádřena vztahem [5]: 
CRT ⋅⋅= 1,1                                     (2) 
 
Obr.19 – Monostabilní klopný obvod 
 
Pro účely spínání tyristorového modulu je vhodné použít monostabilní zapojení 
časovače 555. 
 
5.2 Návrh spouštěcího obvodu 
Pro spouštění generátoru byl navržen obvod na obr.20, kde hlavním část tvoří 
monostabilní klopný obvod sestavený z časovače 555. Pro stabilizaci vstupního napětí je 
použit stabilizátor 7805 s pevným výstupním napětím UOUT=5V, kterým se napájí časovač 
555.  Princip vytvoření impulsu je popsán výše. Obvod je doplněn o spínací tlačítko, které 
slouží jako spouštění monostabilního klopného obvodu. Stisknutím tlačítka vznikne spouštěcí 
impuls.  
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 Obr.20 – Schéma zapojení pro spouštění generátoru 
 
Navržené schéma spínání bylo realizováno jako deska plošných spojů obr.21 a obr.22. 
Zobrazené desky plošných spojů jsou oproti skutečným rozměrům v měřítku 2:1.  
 
Obr.21 – Deska plošných spojů 
                          
 
Obr.22 – Deska plošných spojů – osazovací plán 
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6. Metody měření impulsního proudu 
Tato kapitola je věnována rozboru různých metod měření impulsních proudů. Popisuje 
výhody a nevýhody jednotlivých způsobů měření. Jsou popisovány proudové bočníky, 
indukční senzory magnetického pole a magneto-optické senzory.  
 
6.1 Proudový bočník 
Velké proudy se dají měřit pomocí proudového bočníku. Jeho výhodou je relativně 
nízká cenová náročnost, také jeho jednoduchý vztah mezi úbytkem napětí a měřeným 
proudem. Jeho nevýhodou jsou velmi nízké hodnoty odporu bočníku pro velké proudy. 
Měření odporu bočníku s hodnotou, která je menší než R = 10 mΩ, vyžaduje speciální měřicí 
techniku. Takto nízká hodnota odporu bočníku je třeba z důvodu zamezení jeho vlivu na 
měřený obvod.  
Také měřený úbytek napětí na bočníku musí být v mezích rozsahů připojeného 
měřicího přístroje. Bočník při měření časově proměnných proudů musí vykazovat nízkou 
vlastní indukčností a to z důvodu, aby nedocházelo ke zkreslení tvaru a velikosti hodnot 
měřeného průběhu.  
Další nevýhodou bočníku je galvanické spojení měřeného obvodu s obvody měřicími. 
Při měření v obvodech s vysokými napětími a proudy se tak zvyšuje nebezpečí pro obsluhu 
měření i nebezpečí poškození měřicích přístrojů. Jelikož jsou měřeny velmi vysoké hodnoty 
proudů je použití bočníku velmi obtížné. Muselo by se použít bočník s velmi nízkou hodnotou 
odporu. Bočník s takto nízkou hodnotou odporu se dá obtížně realizovat s dostatečnou 
přesností. Také by bočník musel odolat vysokému špičkovému výkonovému zatížení.  
Z důvodu vysokého špičkového výkonového zatížení není bočník pro měření 
impulsních proudů vhodný a musí se zvolit jiné řešení jeho měření. 
 
6.2 Indukční senzory magnetického pole 
Asi nejjednodušší možností měření velmi vysokých proudů je využití indukovaného 
magnetického pole. Toto měření je založeno na měření velikosti magnetického pole 
indukovaného protékajícím proudem. Tento proud je poté odvozen pomocí výpočtu 
z naměřené velikosti magnetického pole.  
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Pro snímání magnetického pole se používají senzory, které jsou založeny na různých 
principech. Podle toho se senzory dělí na senzory indukční, magnetorezistivní, Hallovy, 
fluxgate senzory, SQUID senzory a senzory magneto-optické [7]. Tyto jmenované senzory 
jsou také nejčastěji využívány. Dále existuje i několik dalších typů senzorů jako jsou 
magnetostrikční, magnetoelastické, magnetoinduktivní a další.  
Senzory indukční a magnetooptické jsou nejvhodnější a to z hlediska úrovní veličin 
měřeného magnetického pole a jejich předpokládaným časovým průběhům.  
Indukční senzory jsou konstrukčně velmi jednoduché. Jsou tvořeny cívkou ( resp. 
soustavou cívek ) o definovaných rozměrech a počtech závitů. Umožňují měření 
magnetických polí v úrovních řádově 10-12  – 103 T, mohou dosáhnou značných šířek pásma a 
vysoké linearity [8]. Indukční senzory jsou založeny na principu Ampérova zákona celkového 
proudu a Faradayova indukčního zákona. Magnetické pole buzené proudem protékajícím 
vodičem je podle Ampérova zákona vírového typu [9]. 
d
l
I⋅ =∫ H l              (3) 
 
Závit cívky vložený do magnetického pole indukovaného měřeným proudem bude mít 
na svých svorkách napětí úměrné časové změně magnetického indukčního toku [9] 
r 0
d ( ) d ( ) d ( )( )
d di
t B t Hu t S S
t t
Φ μ μ= − = − = −
d
t
t  ,                  (4) 
kde S je plocha závitu.  
Měřicí cívky lze s výhodou konstruovat se vzduchovým jádrem. Pak je relativní 
permeabilita ve vztahu (4) μr = 1. U cívek, které jsou konstruovány se vzduchovým jádrem, 
nehrozí nebezpečí přesycení magnetického obvodu, ale mají pak menší citlivost. Ale protože 
se měření dosti vysoké proudy není citlivost kritickým parametrem.  
 
Pro indukční senzory elektrického proudu jsou se používají Rogowskeho senzory        
( cívky ), viz. obr. 23. Rogowskeho senzor je konstruován jako cívka se vzduchovým jádrem s 
definovaným počtem závitů navinutých kolem toroidní nosné konstrukce. Ze vztahu (4) lze 
pro Rogowskeho proudový senzor odvodit vztah [9] 
r 0 0
d ( ) d ( ) d ( ) d ( )( )
d d di
t B t H tu t S S NS
t t t
Φ μ μ μ= − = − = − = −
d
i t
t      (5) 
kde N je počet závitů senzoru. Výstupní napětí je pak úměrné časové derivaci měřeného 
proudu. 
 34  
 
 Obr.23 – Rogowskeho cívka jako senzor elektrického proudu 
 
 
6.3 Magneto-optické senzory 
Další možností měření elektrických proudů a magnetických polí jsou senzory, které 
využívají magneto-optických jevů. Principem magneto-optických jevů je ovlivňování 
vlastností šíření světla v látkách a odrazu na jejich rozhraní za současného působení 
magnetického pole [10]. Mezi magneto-optické jevy patří Cotton-Moutonův jev, Kerrův 
povrchový jev a Faradayův magneto-optický jev [11].  
Cotton-Moutonův jev ( též nazývaný Voigtův jev ) způsobuje vznik lineárního 
dvojlomu v kapalinách při působení magnetického pole kolmého na směr šíření světla v 
materiálu. Tento jev obvykle doprovází jiné magneto-optické jevy, je ale slabého projevu a 
není vhodný pro využití v senzorových aplikacích.  
Při Kerrově povrchovém magneto-optickém jevu dochází ke změnám vlastností světla 
odráženého od povrchu magnetizovaného materiálu. Podle vzájemné polohy roviny dopadu 
světla a směru vektoru magnetizace vzorku rozlišujeme tři základní typy tohoto jevu [12]. 
Kerrův podélný jev nastává, když je vektor magnetizace rovnoběžný s rovinou dopadu a s 
rovinou odrazu. Příčný Kerrův jev, při němž je vektor magnetizace kolmý na rovinu dopadu a 
zároveň rovnoběžný s rovinou odrazu. Polární Kerrův jev, při němž je vektor magnetizace 
kolmý na rovinu odrazu světla. Kerrovy jevy jsou znázorněny na obr.24.  
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 Obr.24 – Magneto-optický Kerrův jev: a) podélný, b) příčný a c) polární 
 
U podélného a polárního Kerrova jevu dochází ke změně lineárně polarizované 
světelné vlny na vlnu elipticky polarizovanou. Hlavní osa elipsy je natočena vzhledem k 
původní rovině polarizace úměrně velikosti magnetizace vzorku. U příčného Kerrova jevu 
dochází ke změně intenzity odražené vlny a fázovému posuvu vlny. Kerrovy jevy dosahují 
poměrně malého poměru změny parametrů světelné vlny k velikosti magnetizace a jsou 
nelineárního charakteru [13]. Tyto vlastnosti určují využití Kerrova jevu jako nevhodné pro 
řešenou problematiku.  
Pro senzorové aplikace je nejvýhodnější využití Faradayova magneto-optického jevu. 
Jev je založen na stáčením roviny polarizace světelné vlny v látce při podélném působení 
magnetického pole. Stáčení roviny polarizace světla je pozorovatelné u opticky aktivních 
látek. Při průchodu světelné vlny opticky aktivním prostředím se vlna rozloží na dvě složky s 
kruhovou, opačně orientovanou polarizací ( pravotočivou a levotočivou ).  
Faradayův jev způsobuje optickou aktivitu prostředí za přítomnosti magnetického pole, jehož 
směr je rovnoběžný se směrem šíření světelné vlny v prostředí. Jev lze pozorovat u velkého 
množství materiálu krystalických i amorfních ( plyny, kapaliny, amorfní křemík ). 
 Pro realizaci proudových senzorů je možné využít dvou principiálních uspořádání. 
První uspořádání naznačené na obr. 25 je základním a měřený proud indukuje v okolí vodiče 
vírové magnetické pole. V blízkosti vodiče je umístěn Faradayův rotátor, kterým prochází 
měřicí optický svazek. Nevýhodou je nutnost znalosti geometrie uspořádání vodič-rotátor. 
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 Obr.25 – Proudový senzor založený na Faradayově jevu 
 
Druhé uspořádání magneto-optických senzorů je na obr. 29. Jejich princip vychází z 
Ampérova zákona celkového proudu [9] 
Id
l
μ=⋅∫ lB               (6) 
 
Podle Ampérova zákona (6) platí: 
- k cirkulaci vektoru po integrační smyčce (interakční délce) přispívají pouze proudy 
smyčkou obepnuté, 
- velikost integrálu magnetické indukce nezáleží na poloze vodiče v integrační 
smyčce, 
- velikost integrálu magnetické indukce nezáleží na délce integrační smyčky kolem 
vodiče. 
 
Z těchto vlastností vyplývají výhody magneto-optických senzorů s integrální optickou 
drahou. Je potlačen vliv proudů vně senzoru a není nutné přesně definovat vzájemnou polohu 
senzoru a vodiče a délku optické dráhy v rotátoru. Zároveň je zajištěna dlouhá interakční 
délka v senzoru. Lze tak realizovat senzory s dostatečnou citlivostí i z materiálů s nízkou 
Verdetovou konstantou. 
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Senzory založené na uvedeném principu se realizují ve dvojím provedení a to 
magneto-optické senzory s použitím speciálního optického elementu a s použitím optického 
vlákna. Zobrazení těchto senzorů je na obr.26 
 
 
Obr.26 – Uspořádání integrálních proudových magneto-optických senzorů s použitím 
speciálního optického elementu a) a s použitím optického vlákna b). 
 
 
7. Realizace měřícího senzoru 
K měření velmi vysokých proudů, je zapotřebí vybrat vhodnou metodu pro měření 
těchto proudů. Pro měření velmi vysokých proudů se používají již zmíněné metody, které 
byly popsány v kapitole 8. Jelikož měření pomocí proudového bočníku je velmi obtížné, 
z důvodu měření odporu bočníku s hodnotou. Odpor bočníku je menší než R = 10 mΩ a proto 
měření vyžaduje speciální měřicí techniku. Měření touto metodou je tedy nevhodné.  
Z tohoto důvodu jsme zvolili pro měření impulsních proudů indukční senzory 
magnetického pole. Z těchto senzorů byl pro měření vybrán indukční senzor, který je pro 
měření velmi vysokých proudů nejvhodnější a to z hlediska úrovní veličin měřeného 
magnetického pole a jejich předpokládaným časovým průběhům. Indukční senzor je také 
konstrukčně velmi jednoduchý a je tvořen cívkou ( soustavou cívek ) o definovaných 
rozměrech a počtech závitů. Je založen na principu Ampérova zákona celkového proudu a 
Faradayova indukčního zákona. Pro tyto indukční senzory elektrického proudu jsou se 
používají Rogowskeho senzory.  
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7.1 Návrh Rogowskeho cívky 
Rogowskeho senzor může být konstruován na toroidní nosné konstrukci se 
čtvercovým průřezem nebo kruhovým průřezem. Při návrhu senzoru byly navrženy obě 
možnosti konstrukce.  
 První možností konstrukce byla zvolena se čtvercovým průřezem o rozměrech 
5x5 mm. Návrh byl proveden pro frekvenci 40 kHz a pro špičkovou hodnotu měřeného 
proudu 2 kA. Dalším důležitým parametrem pro zjištění celkového počtu závitů Rogowskeho 
cívky je výstupní napětí na svorkách cívky, proto bylo zvoleno napětí o velikosti 0,5V. 
 
Výpočet počtu závitů Rogowskeho cívky dle zvolených parametrů: 
 
frekvence f = 40kHz, napětí na svorkách ui = -0,5V, rozměr 5x5mm, měřený proud im = 2kA 
 
Nejdříve je potřeba odvodit a vypočítat délku trvaní periody: 
T
f 1=               (7) 
Ze vztahu pro určení frekvence (7) byl odvozen vztah pro výpočet délky periody:  
f
T
T
f 11 =⇒=             (8) 
Po dosazení do vztahu (8) byla určena délka periody 
s
f
T μ25
10.40
11
3 ===  
Dále je třeba určit dobu  Δt, ve které proud nabude maximální hodnoty, viz obr.27. 
 
Dosazení a výpočet doby max.proudu  
625.10 6,25
4 4
Tt sμ
−
Δ = = =  
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 Δt 
Obr.27 – Znázornění doby maximálního proudu 
 
Pro čtvercový průřez závitu je použito vzorce pro plochu čtverce a poté vypočítána 
plocha závitu Rogowskeho cívky: 
   22555 mmaaS =⋅=⋅=
  
Odvození počtu závitů bylo provedeno modifikací vzorce (5). A jelikož je měřicí cívka 
konstruována se vzduchovým jádrem, je relativní permeabilita ve vztahu (5) μr = 1.   
Vyjádření počtu závitů N: 
  0
( )( )i r
i tu t NS
t
μ μ Δ= − ⇒Δ   
0
( )
. . ( )
i
r
u t tN
S i tμ μ
Δ= − Δ             (9) 
  
Po dosazení zvolených a vypočtených hodnot do vzorce (9) byl vypočítán počet závitů 
Rogowskeho cívky 
6
7 6 3
0
( ) 0,5 6,25 10 50
. . ( ) 4 10 25 10 2 10
i
r
u t tN z ů
S i tμ μ π
−
− −
Δ ⋅ ⋅= = =Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ávit  
 
Navržená Rogowskeho cívka čtvercového průřezu by měla 50 závitů pro výstupní 
napětí na svorkách cívky 0,5V.  
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Druhou možností návrhu Rogowskeho cívky je její realizace na kruhovém průřezu 
toroidu.  
Návrh takovéto cívky je obdobný jako v první možnosti, pouze se liší výpočtem 
plochy závitu Rogowskeho cívky. Plocha závitu je pak dána vztahem: 
  
4
2dS π= ,           (10) 
kde d je průměr kruhového průřezu a navinutého vodiče. 
Další postup při výpočtu je stejný jako v minulém případě. 
 
Rogowskeho cívka realizována na kruhovém průřezu toroidu je oproti čtvercovému 
provedení lépe realizovatelná a to z toho důvodu, že se na místo pevného kruhového toroidu 
může použít ohebný koaxiální kabel.  
 
7.2 Realizace Rogowskeho cívky 
Realizace Rogowskeho cívky může být provedena jak již bylo zmíněno buď na 
toroidu se čtvercovým a nebo kruhovým průřezem. Jelikož snadnější realizace je pomocí 
kruhového průřezu a to kvůli tomu, že se dá usnadnit použitím koaxiálního kabelu, bylo pro 
realizaci měřícího prvku vybráno právě toto řešení. 
Realizace Rogowskeho cívky byla provedena následujícím způsobem. Byl použit 
koaxiální kabel s BNC konektorem pro připojení k osciloskopu. Na konci kabelu byla 
odstraněna izolace a dále pak i vodivé opletení, které bylo zkráceno tak, aby se k němu dal 
přiletovat konec vodiče. Na vnitřní dielektrikum jsme poté navinuli lakovaný drát o daném 
počtu závitů. Po navinutí vodiče bylo dielektrikum zkráceno tak, aby na vnitřní vodič mohl 
být opět přiletován konec navinutého vodiče. Na závěr bylo provedeno naletování konců 
navinutého vodiče, jeden konec byl naletován na vnitřní vodič a druhý konec na vodivé 
opletení.  
Koaxiální kabel měl vnitřní průměr ∅3,1mm bez ochranné izolace, na dielektrikum byl 
pak navinut lakovaný drát s průměrem ∅0,8mm a cívka byla realizována s 200 závity. 
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 Obr.28 – Realizovaná Rogowskeho cívky 
 
8. Experimentální výsledky 
V této kapitole je popsáno experimentální měření s účelem zjistit dosažitelné 
parametry generátoru. Dále jsou zde výsledky a zhodnocení jednotlivých měření. A to měření 
závěrného napětí tyristoru a poté měření proudových impulsů pro měření s indukční zátěží a 
bez induktivní zátěže. Jednotlivá měření jsou popsána a zobrazena pomocí naměřených 
průběhů z osciloskopu, případně pomocí grafických závislostí. 
8.1 Zapojení pracoviště 
Zapojení experimentálního pracoviště pro generování impulsních proudů bylo 
realizováno dle navrženého zapojení. Pro zjištění velikosti potenciálně nebezpečného 
závěrného napětí tyristoru bylo pracoviště nejdříve realizováno bez antiparalelní diody viz 
obr.29 
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 Induktivní 
zátěž 
Obr.29 – Zapojení pracoviště bez antiparalelní diody 
 
Pro další měření bylo použito zapojení s antiparalelní diodou, toto zapojení je 
znázorněno a popsáno na obr.30 
 
Obr.30 – Zapojení pracoviště s antiparalelní diodou 
Tyristorový 
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Tyristorový 
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Pro napájení obvodu byl vybrán zdroj střídavého napětí AUL 310. Napájecí napětí se 
poté zvýšilo přes násobič napětí a ke zjištění jeho velikosti byl využit multimetr Agilent 
34410A. Pro měření proudu do 50A byla použita proudová sonda Agilent N2774A a pro 
měření vyšších proudů byla použita realizované Rogowskeho cívka. Pro zobrazení a 
vyhodnocení naměřených proudových a napěťových hodnot byl použit osciloskop Agilent 
MSO6104A. Zapojení pracoviště s měřicími přístroji je na obr.31 
 
Obr.31 – Zapojení pracoviště pro generování impulsních proudů 
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8.2 Měření závěrného napětí tyristoru bez antiparalelní diody 
Při měření velikosti závěrného napětí tyristoru bez antiparalelní diody nebyla tato 
dioda k obvodu připojena. Z tab.2 je vidět, že už při malém vstupním napětí UVST je špičkové 
napětí v závěrném stavu tyristoru UZTYR dosti vysoké, tudíž při vyšších vstupních napětích by 
mohlo tímto špičkovým napětím dojít k proražení tyristorového modulu. Na obr.32 je 
znázorněn průběh proudu který prochází tyristorem a také závěrné špičkové napětí na 
tyristoru. Před průrazem špičkovým napětím při závěrném stavu tyristoru chrání právě dioda, 
která se zapojí paralelně k tyristoru. 
   
Tab.3 – Závislost závěrného napětí tyristorem na napájecím napětí bez antiparalelní diody  
UVST 
[V] 
30 50 57,5 
UTYR
[V] 
-14,1 -56,6 -71,6
 
 
 
Obr.32 – Průběh napětí a proudu bez antiparalelní diody 
 
Špičkový proud 
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8.3 Měření závěrného napětí tyristoru s antiparalelní diodou 
Z naměřených hodnot,které jsou zaznamenány v tab.4 je zřejmé, že zapojený obvod 
s antiparalelní diodou vykazuje značně nižší velikosti závěrného špičkového proudu na 
tyristoru než je to v případě měření bez diody.  
 Srovnáme-li naměřené hodnoty z měření bez diody, kdy při napájecím napětí 50V 
bylo závěrné napětí na tyristoru již -56,6V, s naměřenými hodnotami s antiparalelní diodou na 
stejném napájecím napětí je vidět, že připojením diody napětí na tyristoru výrazně kleslo. 
Proto měření s diodou může být prováděno výrazně na vyšších napětích než, když dioda není 
zapojena.  
Naměřené průběhy max. proudu a závěrného špičkového napětí jsou zobrazeny na 
obr.34 a obr. 35. Z naměřených hodnot vstupního a závěrného napětí na tyristoru byl sestrojen 
graf závislosti UZTYR = f ( UVST ), který je na obr.33.  Z grafu je zřejmé, že závěrné špičkové 
napětí na tyristoru se mění téměř lineárně se zvyšujícím se vstupním napětím. V katalogových 
údajích nebyla maximální velikost přípustného závěrného napětí specifikována. Nebylo 
možné tedy stanovit, jaká hodnota je pro modul nebezpečná. Měření s generátorem bylo proto 
prováděno pouze pro maximální napětí U = 1300 V. 
 Tab.4 – Závislost závěrného napětí tyristorem na napájecím napětí s antiparalelní diodou 
UVST 
[V] 
20 30 50 56 80 100 150 200 300 500 800 1000 1300 
UZTYR 
[V] 
-6,1 -4,6 -8,3 -9,6 -15,0 -17,5 -25,0 -33,0 -65,0 -100,0 -144,0 -188,0 -280,0 
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Obr.33 – Závislost závěrného napětí tyristoru na vstupním napětí 
 46  
 
 Obr.34 – Průběh napětí a proudu s antiparalelní diodou při vstupním napětím 25V 
 
 
Obr.35 – Průběh napětí a proudu s antiparalelní diodou při vstupním napětím 50V 
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8.4 Měření proudu generátorem 
 Měření impulsního proudu se dá provádět několika způsoby. Proměření do 50A může 
být použita proudová sonda Agilent a pro vyšší hodnoty proudu již zmíněné metody měření 
impulsního proudu. Jak také již bylo zmíněno pro náš případ měření byla jako měřící metoda 
vybrána právě metoda využívající Rogowskeho cívky.  
 Před měřením s Rogowskeho cívkou je zapotřebí nejdříve tuto cívku kalibrovat. 
Nejjednodušší způsob kalibrace je při nízkých hodnotách proudu, tudíž pro hodnoty proudu 
do 50A, které se dají přesně změřit pomocí proudové sondy.  
 Kalibrace Rogowskeho cívky byla provedena tak, že se pomocí proudové sondy 
změřila hodnota proudu, která se odečetla pomocí osciloskopu. Pomocí funkce osciloskopu se 
také odečetlo integrované napětí na Rogowskeho cívce. Tyto změřené hodnoty se poté 
navzájem podělí a lze tak obdržet konstantu úměry pro kalibraci měření na vyšších proudech.. 
  Pro kalibraci byl zvolen proud 42A, který byl naměřen proudovou sondou. Poté se 
pomocí funkcí osciloskopu odečetlo integrované napětí na Rogowskeho cívce, které mělo 
hodnotu  ttu d)(∫ =475nVs. Z těchto dvou naměřených hodnot získáme konstantu k. 
 Odvození  a výpočet konstanty: 
  
ttu
Ik
d)(∫=            (11) 
  VsA
ttu
Ik /10.421,88
10.475
42
d)(
6
9 === −∫  
 
Po kalibraci Rogowskeho cívky pak byly změřeny hodnoty integrálu napětí na cívce, 
při různých hodnotách vstupního napětí až do Uvst=1300V. Toto napětí je již velmi vysoké a 
vzniká při něm také dosti vysoké závěrné napětí na tyristoru, proto jsme tímto napětím měření 
ukončili, aby nedošlo k průrazu tyristoru závěrným napětím. Pro měření napětí na na tyristoru 
bylo použito vysokonapěťové sondy s dělicím poměrem 1:1000. Naměřené a také vypočtené 
hodnoty napětí a proudu jsou zaznamenány v tab.5. Hodnoty byly odečítány ve dvou bodech 
průběhu napětí na výstupu Rogowskeho cívky a to v prvním kladném maximu                        
( měřicí bod 1 ) a v prvním záporném maximu ( měřicí bod 2 ). 
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Tab.5 – Měření proudu generátorem 
Uvst [V] 100 200 500 800 1000 1300 
ttu d)(
1∫  
(Měřící bod 1) 
μVs 1,42 3,13 8,28 13,34 16,88 21,88 
ttu d)(
2∫  
(Měřící bod 2) 
μVs -1,41 -3,12 -8,13 -13,13 -16,7 -21,5 
I1 A 125,55 276,75 732,12 1179,53 1492,54 1934,65 
I2 A 124,67 275,87 718,86 1160,97 1476,63 1901,05 
   
Příklad výpočtu proudu I1 při napětí 100V po dosazení a úpravě do vzorce (11) 
 
AkttuI
VsA
ttu
Ik
55,12510.421,88.10.42,1d)(
/10.421,88
10.475
42
d)(
66
11
6
9
==⋅=
===
−
−
∫
∫  
 
 Vypočtené proudy I1 a I2 odpovídají hodnotám proudu v  měřících bodech 1 a 2. 
Z naměřených hodnot napětí a vypočtených hodnot proudů, byla pomocí grafu znázorněna 
jejich závislost, které jsou znázorněny na obr.36 a obr.37 
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Obr.36 – Graf závislosti impulsního proudu na vstupním napětí pro měřící bod 1 
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Obr.37 – Graf závislosti impulsního proudu na vstupním napětí pro měřící bod 2 
  
 Ze znázorněných průběhů proudů je zřejmé, že závislost proudu je lineární, se 
zvyšujícím se vstupním napětím se proud také lineárně zvyšuje. 
Na obr. 38 a obr.39 jsou zobrazeny a popsány naměřené průběhy, které byly 
zobrazeny pomocí osciloskopu.   
 
Integrál  napětí 
z Rogowskeho 
cívky Napětí na  
Rogowskeho cívce 
Napětí na 
tyristoru ( Ui )
Obr.38 – Naměřené průběhy integrovaného napětí na Rogowskeho cívce                              
pro vstupní napětí 100V 
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 Obr.39 – Naměřené průběhy integrovaného napětí na Rogowskeho cívce                              
pro vstupní napětí 1300V 
 
8.5 Měření proudu generátorem bez induktivní zátěže 
 Měření proudu obvode bez induktivní zátěže bylo prováděno z důvodu zjištění 
dosažitelných časových parametrů impulsu navrženého generátoru. Od generátoru jsme 
odpojili induktivní zátěž a obvod bude tedy zatížen pouze induktivní zátěží. Na místo 
indukčnosti byl zapojen velmi krátký vodič s cílem minimalizace indukčnosti vodivého 
proudové smyčky generátoru. 
 Měření bylo opět prováděno pomocí navržené Rogowskeho cívky a pomocí 
osciloskopu, ze kterého byly odečteny hodnoty integrovaného napětí na Rogowskeho cívce.  
 Byla opět provedena kalibrace měřící cívky za pomoci proudové sondy Agilent 
N2774A při špičkovém proudu obvodem I = 47A. Poté byla odečtena hodnota integrovaného 
napětí na Rogowskeho cívce ttu d)(∫ = 531,3nVs. 
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Z naměřených hodnot byla vypočtena kalibrační konstanta pro Rogowskeho cívku a to 
podle vzorce 11: 
VsA
ttu
Ik /10.462,88
10.1,531
47
d)(
6
9 === −∫  
Z vypočtené konstanty je vidět, že tato konstanta se téměř shoduje s kalibrací, které 
byla provedena pro měření s indukční zátěží. 
Po provedení kalibrace bylo provedeno měření integrovaného napětí na Rogowskeho 
cívce. Při měření bylo také zaznamenáváno závěrné špičkové napětí na tyristoru UZTYR. 
Měření bylo provedeno do velikosti vstupního napětí UVST = 1200V.  
 
Tab.6 – Měření proudu bez indukční zátěže 
UVST [V] 100 200 400 600 800 1000 1200 
ttu d)(∫  μVs 0,969 4,25 9,2 14,38 19,68 25 23,75 
UZTYR V -40 -75 -145 -230 -310 -380 -500 
I A 85,72 375,96 813,85 1272,08 1740,93 2211,55 2100,97 
 
Příklad výpočtu proudu I1 při napětí 100V po dosazení a úpravě do vzorce (11) 
 
AkttuI
VsA
ttu
Ik
72,8510.462,88.10.969,0d)(
/10.462,88
10.25,431
42
d)(
66
11
6
9
==⋅=
===
−
−
∫
∫  
  
Z naměřených a vypočtených hodnot je dobře vidět jak se projevuje vliv působení 
zapojené a nezapojené indukční zátěže. Pokud se srovnají vypočtené hodnoty proudu 
s indukčností a bez indukčnosti je patrné, že proud bez indukčností dosahuje značně vyšších 
hodnot než s indukčností. Pro přehlednost byla vytvořena závislost proudu na vstupním napětí 
generátoru, jak pro měření s indukčností ( pouze pro měřící bod 1 ) a pro měření bez 
indukčností obr.40.  
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Obr.40 – Graf závislosti impulsního proudu na vstupním napětí                                               
při měření s indukčností a bez indukčnosti 
 
Měření při napětí U = 1200 V již bylo nepřesné a to z toho důvodu, že integrace 
signálu se v osciloskopu počítá z naměřené velikosti napětí a napětí Rogowskeho cívky 
přesahovalo rozsah osciloskopu. Možnost měření na vyšších úrovních vstupního napětí by 
bylo možné provést novým navržením Rogowskeho cívky, která by měla menší počet závitů 
než měla námi navržená cívka.  
Na obr. 41 jsou zobrazeny a popsány naměřené průběhy, které byly zobrazeny pomocí 
osciloskopu při měření bez induktivní zátěže.   
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 Integrál  napětí 
z Rogowskeho 
Napětí na 
Rogowskeho cívce Závěrné napětí 
 Obr.41 – Naměřené průběhy integrovaného napětí na Rogowskeho cívce                              
pro vstupní napětí 700V 
 
Při měření proudu, když v obvodu není zapojena indukční zátěž, došlo ke změně 
frekvence kmitání pulsů. Byla změřena frekvence f = 115,21kHz, což je oproti měření 
s indukční zátěží rozdíl skoro 80kHz ( při měření s indukční zátěží byla změřena frekvence 
kmitání 40kHz ). Z této naměřené frekvence tak můžeme určit velikost indukčnosti, kterou 
vykazuje proudová smyčka obvodu. Velikost indukce získáme úpravou vzorce pro výpočet 
rezonanční frekvence v obvodu RLC. 
  
LC
f
LC πω 2
11 =⇒=         (12) 
Cf
L
LC
f ⋅⋅=⇒= 224
1
2
1
ππ        (13) 
nH
Cf
L 54,238
10.8)10.21,115(4
1
4
1
623222 =⋅⋅=⋅⋅= −ππ  
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9. Závěr 
V bakalářské práci jsem se zabýval problematikou výkonových impulsních zdrojů. 
Uvedl jsem některé příklady impulsních výkonových generátorů, uvedl jsem jejich parametry 
a princip.  
Největším problémem konstrukce výkonových impulsních zdrojů je jejich nákladná 
konstrukce a také v důsledku velikých proudů a různých výbojů taky jejich délka životnosti.  
Z prostudované oblasti jsem vybral vhodný návrh pro realizaci experimentálního 
pracoviště pro generování definovaných proudových impulsů. Navržené pracoviště se skládá 
z vysokonapěťového kondenzátoru, soustavy cívek, tyristoru s ochrannou diodou, spínacího 
prvku a vysokonapěťového zdroje. Výhodou tohoto zapojení je že se dá použít pro laboratorní 
účely, poměrně nízkou cenou použitých součástek, možnost opětovného opakování spínání.  
Pomocí programu TINA byly provedeny simulační analýzy proudu a napětí tohoto 
zapojení pro různé hodnoty odporů. Dále byl navržen vhodný spínací prvek pro spínání 
generátoru.  
 Bylo sestaveno celé experimentální pracoviště pro generování impulsních proudů. Pro 
měření impulsního proudu byla vybrána vhodná metoda měření a to pomocí Rogowskeho 
cívky. Tato měřící metoda byla nejdříve navržena a posléze také realizována. Byly změřeny 
závislosti závěrného napětí na tyristoru ku vstupnímu napětí jak při měření s antiparalelní 
diodou tak bez diody, byly porovnány jejich průběhy a okomentovány možnosti průrazu 
tyristorového modulu. Měření impulsních proudů bylo provedeno pomocí Rogowskeho cívky. 
Naměřené hodnoty byly zobrazeny na osciloskopu a pomocí funkcí osciloskopu odečteny 
důležité hodnoty. Některé naměřené průběhy je možno sledovat u každého provedeného 
měření. Nakonec byly z naměřených hodnot byly vypočteny proudy, které navržený generátor 
vytváří. Měření proudů bylo měřeno jak na navržené obvodu generátoru ( zapojení RLC )  tak 
i bez indukční zátěže, u které došlo ke změně frekvence kmitání proudů. Změna kmitočtu je 
zapříčiněna změnou indukčnosti v obvodu. Při požadavku kratší doby trvání proudového 
impulsu by bylo třeba použít jiný vysokonapěťový kondenzátor. Vlivem vlastní indukce 
použitého kondenzátoru nebylo možno dále šířku impulsů zkracovat. Vlastní indukčnost 
proudové smyčky byla minimalizována. Pro dosažení kratších časů trvání impulsů je nutné 
použít kondenzátor s menší kapacitou a minimalizovanou vlastní indukčností. Pro dosažení 
stejné akumulované energie je ale nutné počítat s jeho větším maximálním napětím. To klade 
i vyšší požadavky na závěrné napětí spínacího prvku. 
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